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RESUMEN 
El documento se encuentra dividido en cinco capítulos, en el primero se hace una 
introducción del proyecto, se da a conocer la problemática a la cual se le busca 
una posible solución, se hace un breve recuento de los proyectos que se han 
desarrollado en diversas partes del mundo, conociendo los autores, la 
problemática que los llevo a realizar este tipo de propuesta. Así mismo en el 
capítulo se encuentran los objetivos propuestos, la finalidad que tiene el proyecto, 
los alcances que se desean tener con el proyecto y limitaciones que se pueden 
presentar en el transcurso del desarrollo. También se presentan los conceptos 
teóricos, cómo identificar un proceso manual y uno automatizado, la realidad 
virtual para que el lector logre comprender los conceptos que se vienen 
presentando en el documento. 
En el segundo capítulo se encuentra el desarrollo de la propuesta, el análisis de 
necesidades por medio del QFD, la arquitectura del proyecto de acuerdo a cada 
una de esas necesidades o requerimientos de los usuarios concluidos por la casa 
de la calidad.  A su vez se da a conocer cómo es el diseño en cada uno de los 
mecanismos, tanto en la parte mecánica, eléctrica y de control con su sistema de 
supervisión. Se ofrece una explicación de cada uno de los programas necesarios 
para el desarrollo óptimo de la actividad y una ilustración más detallada de cómo 
fue el uso de cada uno de los software. 
En los tres últimos capítulos se muestran cada uno de los resultados obtenidos de 
acuerdo a la simulación y las recomendaciones dadas por los autores para cuando 
el proyecto sea implementado en la Universidad Piloto de Colombia., los 
problemas presentados durante el progreso del proyecto, las conclusiones y los 
impactos.  
 
 
 
  
  
 
ABSTRACT 
The document is divided in five chapters, in the first one an introduction of the 
project is done, there is announced the problematics to which a possible solution is 
looked, there is done a brief inventory of the projects that have developed in 
diverse parts of the world, knowing the authors, the problematics that it lead them 
to realizing this type of offer. Likewise in the chapter they find the proposed aims, 
the purpose that has the project, the scopes that are wanted to have with the 
project and limitations that they can present in the course of the development. Also 
the theoretical concepts are presented, how to identify a manual process and the 
automated one, the virtual reality in order that the reader manages to understand 
the concepts that they come presenting in the document. 
In the second chapter finds the development of the offer, the analysis of needs by 
means of the QFD, the architecture of the project of agreement to each of these 
needs or requirements of the users concluded by the Quality Function Deployment. 
Also there is announced how it is the design in each of the mechanisms, so much 
in the mechanical, electrical part and of control with his system of supervision. The 
authors offer an explanation of each one of the programs necessary for the ideal 
development of the activity and one more detailed illustration of how it was the use 
of each one of the software. 
In the last three chapters there appear each of the results obtained of agreement to 
the simulation and the recommendations given by the authors for when the project 
is implemented in the Universidad Piloto de Colombia., the problems presented 
during the progress of the project, the conclusions and the impacts. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Desde hace varios años el número de personas que viven en las principales 
ciudades ha venido en aumento, por lo que el medio de transporte público 
tradicional entre los que se encuentran taxis y los diferentes tipos de buses del 
sistema integrado de movilidad (SITP), han venido colapsando sobre todo en las 
horas picos como es el caso de la cuidad de Bogotá, incluso para algunos se ha 
vuelto un verdadero dolor de cabeza, por ello han buscado alternativas cómodas, 
libres, económicas y por qué no aprovechar y realizar una actividad física mientras 
se desplazan a sus sitios de trabajo, colegios, y/o universidades, dentro de las 
alternativas que los transeúntes han optado para desplazarse están las bicicletas; 
un vehículo que no consume combustible, no produce gases que alteren o sigan 
contaminando el aire que día a día respiran. Muchas de estas personas han 
empezado a desplazarse en este medio de transporte, pero muchas otras no lo 
hacen porque no encuentran los sitios adecuados para parquear, teniendo así que 
dejarlas en lugares con alto nivel de inseguridad como lo son las calles, donde 
podrían ser golpeadas, desvalijadas o hurtadas, generando así temor y/o 
desconfianza al usuario.  
Por esta razón el presente documento da a conocer una breve solución a esta 
problemática realizando un estudio para la implementación de un parqueadero de 
bicicletas en un entorno virtual y de manera simulada, la simulación cuenta con el 
aparcamiento de cada cicla de manera segura, individual y autónoma, en un 
entorno apropiado y con las dimensiones adecuadas, aprovechando la estructura 
física de forma óptima encarrilando ciclas en un espacio de manera vertical. A su 
vez para mantener un control y generar confiabilidad al usuario, se brinda una 
tarjeta inteligente el cual presenta la información del propietario y la hora en que 
fue ingresado su vehículo.  
En este proyecto se realiza la simulación de un sistema de elevación diseñado con 
un riel el cual posee una estructura deslizante, y un mecanismo en forma de pinza, 
quien se encarga de tomar a presión la rueda delantera del vehículo para darle la 
estabilidad y seguridad al momento de dirigirlas al espacio asignado, para 
posteriormente deslizar la bicicleta sobre un riel y dejarla en el estacionamiento 
determinado. La estructura física que se desarrolla es planteada para la 
Universidad Piloto de Colombia ya que la demanda de los estudiantes que han 
tomado como iniciativa el traslado en cicla requieren un sitio seguro donde dejarla 
durante el día. 
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1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1.1 Descripción del Problema 
La circulación de vehículos en muchas ciudades de Colombia se ha convertido en 
un tema importante en las diferentes administraciones del estado, durante los 
últimos años, el uso de los vehículos privados ha aumentado y no existe una 
infraestructura vial que pueda resolver este tipo de problemática. La falta de 
infraestructura es uno de los obstáculos principales para que haya un aumento 
considerado del uso de la bicicleta como medio de transporte, la cual los 
ciudadanos han visto como una alternativa de movilidad, siendo este uno de los 
medios más prácticos y económicos que hay. Los usuarios de este tipo de 
transporte buscan quedar lo más cercano posible a su lugar de destino y ésta 
relación puerta a puerta es la que hace que la bicicleta tenga una ventaja sobre 
otros modos de transporte, para que esto sea posible no solo es necesario tener 
rutas buenas, confiables y cómodas, sino también la facilidad de tener donde 
estacionar de manera segura, ordenada y en espacios adecuados;  el problema se 
presenta al no haber espacios que  para parquear lo cual hace que se intensifique 
el tema de la inseguridad en cada una de las ciudades dado al robo y vandalismo. 
Se considera que en Bogotá el porcentaje de hurto de bicicletas es de 21% [1] 
esto debido a que los parqueaderos que se tienen no brindan ni el espacio ni la 
seguridad que se requiere. En Bogotá el sistema de transporte masivo 
(Transmilenio) ha venido implementando diferentes aparcamientos de bicicletas en 
puntos estratégicos como lo son los portales donde los usuarios de éste, pueden 
llegar en bicicleta, estacionarla y luego transportarse en una ruta a su destino final, 
esto con el fin de agilizar y hacer más cómodo este sistema, estadísticas indican 
que en el  portal de las Américas se posee un estacionamiento para 800 bicicletas 
y año tras año el uso de este aumenta en un 25%, esto conlleva a ver de una 
manera, el crecimiento del uso de este vehículo como gran alternativa de 
transporte y a darnos cuenta de la poca seguridad. [2] 
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Figura 1. Parqueadero para bicicletas estación de Las Aguas. 
 
Fuente: http:/www.caracol.com.co/noticias/bogota/mas-de-200-zonas-de-parqueo-
gratuito-para-bicicletas-en-el-dia-sin-carro-en-
bogota/20130205/nota/1837018.aspx 
 
1.1.2 Formulación del Problema 
Teniendo en cuenta los problemas que se registran con los parqueaderos de 
bicicletas en cuanto a espacio y seguridad, surge para este proyecto la siguiente 
pregunta: 
¿Es posible generar una solución que intensifique el uso de la bicicleta y 
disminuya el tema de la inseguridad en parqueaderos con el desarrollo de un 
estacionamiento automatizado? 
 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
Actualmente se enfrentan diversos problemas de movilidad y las grandes ciudades 
han facilitado el uso de las bicicletas construyendo vías para este medio de 
transporte, generando así un aumento en los últimos años gracias a que los 
ciudadanos la ven como una de las mejores herramientas para agilizar la 
movilidad en Colombia. Se considera necesario facilitar y brindar seguridad a los 
usuarios de las bicicletas que en la actualidad se enfrentan al vandalismo al 
dejarlas estacionadas en las calles, parqueaderos clandestinos o convencionales. 
Con este proyecto se quiere lograr que los usuarios queden satisfechos y seguros 
de que sus vehículos van a estar protegidos en un aparcamiento confiable, así un 
sistema automatizado permitirá que las bicicletas ingresen a un espacio seguro y 
autónomamente se parquee considerado todas las comodidades y posteriormente 
generando una tarjeta inteligente que lo identifique como el dueño para que así 
mismo puede retirar su bicicleta con el fin de que solo el usuario pueda disponer 
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de ésta. El sistema de parqueo automático en espacios optimizados se ha 
desarrollado en Colombia pero con vehículos automotores, y ha logrado tener una 
acogida y un gran avance tecnológico en ciudades como Medellín. Este sistema 
de parqueadero o estacionamiento automatizado para bicicletas no se ha 
implementado en Colombia y mucho menos con la tecnología suficiente para 
brindar la mayor seguridad posible para dichos vehículos y sus usuarios; se 
espera garantizar el acomodamiento y brindar seguridad a cada uno de los 
usuarios con la implementación física de parqueaderos la cual podrá ser 
desarrollada después del estudio realizado en este documento. En la universidad 
piloto de Colombia se ha podido divisar que uno de los problemas por los cuales 
los estudiantes no se dirigen allí en bicicletas o ciclomotores es porque no tienen 
la facilidad de estacionarlas en sitios con seguridad privada; ya que deben dejar 
sus vehículos en la vía pública, con una cadena como elemento de seguridad, aun 
conociendo que se han registrado robos en este sitio ya que es un espacio público 
y hay un flujo peatonal constante de personas ajenas a la universidad y la entidad 
no se hace responsable por este tipo de daños o hurtos. Con la iniciativa de la 
implementación de estos espacios se desea incentivar a que los estudiantes y 
administrativos usen sus bicicletas como una medida de transporte y de esta 
manera se pueda generar un cambio notable en la movilidad y la contaminación 
por la que se enfrenta la ciudad y a su vez promover la actividad física de muchos 
ciudadanos. 
1.3 ESTADO DEL ARTE 
Alrededor del mundo, se ha mejorado y cambiado paulatinamente el sistema de 
estacionamientos de vehículos y bicicletas con el fin ofrecer más seguridad a los 
ciudadanos. Para esto se han diseñado diferentes proyectos mejorando desde la 
implementación de mecanismos tecnológicos capaces de generar los tickets de 
entrada y la autorización de salida para cada uno de los usuarios; como la 
estructura, optimizando espacios en donde se pueden parquear mayor cantidad de 
vehículos en el mismo ambiente automatizando la forma de aparcamiento, 
brindando confort y seguridad a quienes disponen de estos lugares para dejar sus 
coches o bicicletas. En el presente tras largos años de investigación y desarrollo 
se han creado varios sistemas inteligentes de automatización similares a una caja 
fuerte los cuales manejan compartimentos amplios y ergonómicos para guardar el 
vehículo de manera autónoma, se da ingreso con un código personal para cada 
usuario por medio de tarjetas, almacenando la información del usuario y del 
aparcamiento donde fue o será guardada la bicicleta. [3] Con el propósito de usar 
las bicicletas como un transporte óptimo en el uso diario se están realizando unas 
estrategias de préstamo, este tipo de préstamo es demasiado fácil, cómodo y 
económico para que todos los ciudadanos tengan la asequibilidad de usar los 
vehículos, una de estas estrategias es EnCicla ubicados en la ciudad de Medellín, 
la cual permite mejorar la movilidad contando con un servicio de préstamos de 
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bicicletas públicas, consta de un módulo automático donde el usuario se acerca al 
lector el carnet solicitado anteriormente inscrito en página de EnCicla.com, 
posteriormente se digita el pin personal, se selecciona una de las bicicletas que se 
encuentre disponible; teniendo tan solo 20 segundos para retirar la bicicleta 
escogida por el usuario y una hora para su uso, luego de ellos la bicicleta tiene 
que ser entregada a las estaciones automáticas autorizadas de EnCicla.[4] 
Figura 2. Bicicletas públicas sistema EnCicla. 
 
 
 
Fuente: http://encicla.gov.co/noticias/encicla-sigue-creciendo/ 
 
A continuación, se mostrará alguno de los sistemas de parqueo automático de 
bicicletas que funcionan hoy en día alrededor del mundo. 
En el año 1920 aparecieron los sistemas de parqueaderos automáticos en Los 
Ángeles, Chicago, Nueva York y Cincinnati. La torre Nash es la construcción que 
diseñó Nash Motor Company para el aparcamiento de sus vehículos en una de 
sus exhibiciones. La torre tenía una estructura de 25 metros de altura, acristalada, 
en la parte interior de esta estructura se presentaban 16 carros, uno por piso, pero 
para darle un efecto más llamativo Nash Motor implementó un elevador el cual 
movía constantemente los coches de manera que cada uno de ellos se mostraba 
por unos minutos a nivel del suelo. Aparte de mostrar cada uno de sus vehículos, 
la empresa mostró la ventaja que generaba este tipo de sistema de aparcamiento 
mecanizado con la optimización de espacios al momento de estacionar. [5] 
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Figura 3. Aparcamiento en torre Nash Motors Company. 
 
 
Fuente: http://tectonicablog.com/?p=75432 
 
En Colombia la empresa ECOPARKING fue la encargada de construir el primer 
sistema de parqueo robotizado ubicado en la sede principal del Laboratorio Clínico 
Hematológico en Medellín con capacidad para estacionar 95 autos distribuidos en 
5 pisos subterráneos. El sistema inteligente automático ha demostrado ser el más 
eficiente, rápido y productivo del mercado en algunos países asiáticos y europeos. 
Este sistema permite estacionar más vehículos en menor espacio que los 
parqueaderos convencionales ya que este estacionamiento está diseñado sin 
escaleras, ni rampas y en múltiples pisos. Este gran sistema eficiente es capaz de 
soportar hasta 2500 toneladas y entrega el auto que se encuentra más lejano a la 
entrada en menos de 2 minutos, lo cual demuestra una verdadera revolución en 
términos de sistemas de parqueo. [6] 
Figura 4. Parqueo robotizado Medellín ECOPARKING. 
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Fuente:http://www.metrocuadrado.com/decoracion/content/medellin-es-pionera-
del-parqueo-robotizado 
BICEBERG es un estacionamiento de bicicletas que nace en el año de 1994 y se 
patenta el 2 de diciembre de 1994 como una de las mejores maneras de parquear 
bicicletas de manera autónoma, este aparcamiento es subterráneo permite 
guardar la bicicleta y otros objetos que el usuario quiera dejar con ella como un 
morral y/o casco. Este estacionamiento se opera mediante una tarjeta chip la cual 
permite guardar los datos del usuario manipulándola como una tarjeta de crédito, 
los tiempos de estacionamiento o al retirar la bicicleta de este es de 30 segundos, 
los aparcamientos biceberg tienen capacidades desde 23 hasta 92 bicicletas, este 
sistema garantiza un 100% la seguridad del vehículo y de los objetos que se 
guarden en este compartimiento. [7] 
Figura 5. Modelo parqueadero biceberg.  
 
 
 
Fuente:http://data.tc.gc.ca/archive/eng/programs/environment-urban-menu-eng-
1895.htm#6 
 
La empresa Giken en Japón dio una solución a la gran falta de espacios para 
guardar y estacionar bicicletas debido al amplio número de usuarios que toman 
este medio de transporte como el más óptimo para la movilidad en dicho país 
creando así Eco Cycle, un sistema de aparcamiento subterráneo a prueba de 
terremotos, ubicado a 11.65 metros bajo tierra con un diámetro de 8.55 metros 
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logrando almacenar 204 bicicletas, este sistema de estacionamiento funciona con 
una tarjeta electrónica la cual identifica en qué espacio fue guardado el vehículo, 
el tiempo en acomodar y regresar la bicicleta es de 13 segundos. En la entrada del 
ECo Cycle se encuentra un sensor el cual detecta la bicicleta colocando está en 
un riel donde se ubican las llantas, luego se presiona un botón permitiendo el 
ingreso de esta al aparcamiento, es así como un sistema tipo ascensor transporta 
la bicicleta a su lugar de estacionamiento. [8]  
Figura 6. Eco-Cycle Estacionamiento subterráneo para bicicleta. 
 
 
 
Fuente:http://noiselab.com/blog/tecnologia/eco-cycle-estacionamiento-
subterraneo-para-bicicletas 
 
 
Otro de los proyectos de estacionamiento es Bicilock, este sistema de 
estacionamientos nace en la capital de Chile, Santiago, el cual brinda un servicio 
de aparcamientos en forma de módulos automatizados, garantizando seguridad 
para guardar las bicicletas, el funcionamiento de este estacionamiento consiste en 
el uso de una tarjeta para abrir y cerrar los módulos, los cuales son destinados 
aleatoriamente o dependiendo la disponibilidad de estos. [9] 
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Figura 7. Estacionamiento automatizado para Bicicletas Bicilock.  
 
 
 
Fuente: http://www.bicilock.cl/#!idea/c1viv 
 
1.4 OBJETIVOS  
1.4.1  Objetivo General 
Diseñar y simular en un entorno virtual un sistema de aparcamiento de bicicletas 
en la universidad piloto de Colombia.  
1.4.2 Objetivos Específicos 
 Formular los modelos matemáticos para la elaboración de un sistema 
mecánico que cumpla con las condiciones de desplazamiento y carga de 
los vehículos a parquear en el estacionamiento. 
 Diseñar los circuitos electrónicos y eléctricos que controlan el sistema 
mecánico y cada uno de los elementos sensoriales implementados.  
 Desarrollar el sistema de control el cual regula la actuación de cada uno de 
los componentes físicos. 
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 Diseñar un ambiente virtual de simulación con el fin de evaluar el 
funcionamiento del estacionamiento.  
 Verificar y validar los modelos matemáticos del sistema mecánico para 
garantizar el funcionamiento en un sistema real. 
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 
Se desea obtener con el proyecto un estudio completo de la implementación de un 
parqueadero para bicicletas en un área universitaria. Para este proyecto se diseña 
y se simula en un ambiente virtual un sistema de elevación diseñado con un riel el 
cual posee una estructura deslizable con una pinza, ésta tiene la función de tomar 
cada bicicleta y dirigirla al espacio asignado ya sea de aparcamiento o de entrega, 
también se recrea el proceso de generación de una tarjeta inteligente con la 
información de su propietario, el mecanismo cuenta con sensores y sistemas de 
posicionamiento para ubicar, entregar y/o recibir las bicicletas, manejado por la 
programación realizada en el programa de desarrollo de software. 
Una limitación que se encuentra en el desarrollo del proyecto es la precisión de los 
valores presentados por los sensores acoplados al mecanismo en cualquier tipo 
de programa de simulación debido a que ésta se realiza en un entorno virtual y no 
se ven afectados los dispositivos por el ruido, luz o cualquier otro tipo de 
interferencia. 
En este proyecto influye como limitación la infraestructura que deberá tener al 
momento de ser implementada de manera física en cada uno de los 
estacionamientos, ya que en cada lugar donde se desee implementar se debe 
hacer un estudio de suelos y solicitar un permiso para el desarrollo de la misma y 
dependiendo de esto elegir el mejor sistema de elevación para el aparcamiento de 
las bicicletas. 
1.6 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE PROGRAMA 
Las líneas de investigación en la cual este proyecto se basa son automatización y 
domótica. 
En la automatización se desarrolla un sistema para el aparcamiento de bicicletas 
de forma autónoma, y un mecanismo de generación de una tarjeta inteligente en 
donde estén registrados de forma visible los datos del lugar y de forma magnética 
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la ubicación del vehículo, además contara con un operario que se encargara de 
definir y supervisar cada uno de los estacionamientos. 
1.7 MARCO TEÓRICO 
1.7.1 Historia de la bicicleta 
La bicicleta es uno de los vehículos más comercializados en el mundo, éste consta 
de dos ruedas alineadas fijas a un marco, y se dirige mediante un manillar que 
permite dar la dirección. Este grandioso invento se le atribuye a Karl Drais inventor 
alemán que la fabricó hacia 1818. La primera bicicleta no tenía pedales ni cadena, 
mucho menos frenos, avanzaba y frenaba con los pies, en 1845 se sustituyen las 
ruedas de madera por neumáticos inflables que combinan cuero y goma, en 1861 
Ernest Michaux decidió que la mejor opción era instalar unos pedales en la rueda 
delantera y poder impulsar mejor la bicicleta logrando así que el usuario tuviera 
más equilibrio para montarla, desde ese momento la bicicleta tenía todos los 
elementos de una bicicleta actual a falta de la transmisión, se simulaba un freno 
con un hilo que generaba tensión a la rueda trasera produciendo fricción, 
obligando al vehículo a detenerse. Al llegar los años de 1885 y 1888 se logró una 
estructura mucho más cómoda para poder conducir dicho vehículo, éste ya poseía 
frenos adecuados y los neumáticos se manejaban con cámara de aire obteniendo 
con esto amortiguar parte del golpeteo contra el camino. El 31 de mayo de 1889 
nace oficialmente el ciclismo de competición certificando así que la bicicleta tenía 
un aspecto físico óptimo para poner en marcha con equilibrio y seguridad. [10] 
Figura 8. Evolución de la bicicleta. 
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Fuente: http://www.limitlessmtb.com/blog/page/7/ 
 
Desde 1974 se destinaron algunos tramos de vía en la capital para realizar los 
primeros ciclo paseos, dos años después luego de que esto tuviera una gran 
acogida se autorizó el uso de las calles para la ciclovía, iniciando los ochentas la 
ciclovía contaba con 34 kilómetros sobre la carrera séptima, llegando a los años 
90 la ciclovía en Bogotá ya contaba con 127 kilómetros para recorrer y así 
promoviendo más el uso de las bicicletas. Posteriormente con el fin de mejorar la 
movilidad en Bogotá se han venido implementado ciclo rutas a lo largo y ancho de 
la ciudad brindando con esto seguridad y rapidez para los ciclistas que 
diariamente usan este medio de transporte como la mejor opción de movilización. 
Según el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el Foro Mundial de la 
Bicicleta (FMB) en Latinoamérica, Bogotá se posiciona como la ciudad que más se 
moviliza en bicicleta aproximando a 611.472 viajes en este vehículo por día 
gracias a los más de 392 kilómetros de ciclo rutas con que cuenta, estas cifras 
hacen resaltar que el 5% de la movilización en Bogotá se realiza en bicicleta esto 
es equivalente a ocho millones de habitantes en la ciudad, esto seguido de dos 
grandes ciudades como lo son Santiago de Chile con 510.569 recorridos diarios y 
Río de Janeiro con 217.000.[11] 
Figura 9. Rutas para las bicicletas en Bogotá. 
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 Fuente: http://www.movilidadbogota.gov.co/?sec=608 
 
El uso de la bicicleta trae consigo una gran cantidad de beneficios y ventajas unas 
más que otras pero todas igual de importantes en el momento de querer usar la 
bicicleta como medio de transporte diario, con respecto a las ventajas ambientales 
se sabe que este vehículo no consume combustible y no genera ruido, por ello no 
contamina, favoreciendo así el medio ambiente y reduciendo la contaminación 
auditiva; a su vez al momento de usar la bicicleta es posible transformar la energía 
humana en energía eléctrica con la que es posible cargar dispositivos móviles y 
disminuir el consumo energético de los hogares y/o empresas. También 
encontramos los beneficios recreativos entre ellos la diversión, la generación de 
cultura, el desarrollo físico y un momento de relajación sin trancones mientras se 
llega al destino mejorando así la movilidad; por último, tenemos las ventajas 
económicas, encontramos el bajo costo, no usan combustible, no pagan 
impuestos por no portar una matrícula y los estacionamientos manejan una tarifa 
menor. Para los usuarios no es fácil protegerse del vandalismo y de los constantes 
robos en la ciudad, así que se acude a diferentes elementos de seguridad como 
son las cadenas y candados, ya que son fáciles de portar y son económicos, pero 
estos no son lo suficientemente confiables porque son simples y pueden ser 
violados por cualquier ciudadano con propósitos vandálicos dejando la cicla a 
disposición de ellos. [12] 
Por otro lado cuando se habla de estacionamiento para bicicletas se sabe que son 
espacios adecuados para que el portador deje su vehículo, estos generalmente se 
encuentran en la calle y puede ser usado por cualquier persona, en Bogotá existen 
dos diseños de estacionamientos informales, semicírculos anclados al piso donde 
el usuario llega a él y con su cadena amarrar la bicicleta este con el fin de tener 
mayor seguridad, por otro lado encontramos los soportes de pared que permiten 
que el usuario cuelga la bicicleta de la rueda delantera.[13]  
Según expertos consultados en la feria Automatista 2013, Colombia se encuentra 
como líder regional en cuanto a la aplicación de los procesos de automatización 
industrial. Carlos Pedreros, director de ISA (Sociedad Internacional de 
Automatización) aseguro que está haciendo una gran inversión en la parte de 
modernización, lo cual significa que se está realizando un desarrollo eficiente en 
mercados internacionales de competencia. [14] 
La automatización es uno de los grandes procesos que ha contado con una 
importante acogida en los últimos años a nivel industrial, ésta se basa en la 
conversión de movimientos humanos en un acto automático, por esta razón desde 
 28 
 
tiempos memorables se han venido desarrollando este tipo de conocimientos en 
industrias con el fin de reducir costos, tiempos y ser la sustitución de un ser 
humano el cual cuenta con tareas tediosas o que pongan en riesgo su bienestar. 
[15] 
1.7.2 Realidad virtual 
La realidad virtual es uno de los sistemas de información en donde se representan 
en tiempo real prototipos, diseños y posiblemente estructuras sin tener un soporte 
físico las cuales en realidad vienen siendo ilusiones. En conceptos de entornos 
virtuales se encuentra el desarrollo de reconstrucción de espacios en un programa 
donde se puede realizar la simulación de un entorno cualquiera, en este 
documento se muestra un parqueadero de bicicletas para la Universidad Piloto de 
Colombia en donde se simula el funcionamiento del ascensor y la forma en cómo 
se aparcan cada una de las bicicletas en los espacios adecuados. En este 
proyecto este tipo de sistema se realiza para tener una clara idea de cómo sería 
cada una de las funciones que tendría el estacionamiento sin la necesidad de 
tener de forma física el prototipo; con esto ayudando a corregir y mejorar parte del 
proyecto al momento de realizarse físicamente. [16,17] 
1.7.3 Despliegue de La Función De Calidad (QFD) 
La casa de la calidad fue desarrollada por la Toyota para lograr con ella optimizar 
los procesos y se denominó “Despliegue de la Función de Calidad” (QFD) esta es 
una metodología que convierte lo que el cliente precisa en parámetros de diseño y 
estos poder ser usados dentro de un ámbito más ingenieril. [18] 
El QFD se logra en cuatro matrices básicas: 
 Identificar las necesidades del cliente, saber que desea sobre el producto o 
servicio, luego se interpretan y se analizan dichas necesidades logrando con esto 
elaborar las especificaciones que hacen que este servicio o producto cumplan lo 
que el cliente desea (requisitos vs especificaciones). 
 Establecer los puntos requeridos que permitan cumplir con las especificaciones 
(insumos y partes). 
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 Determinar y elaborar los procesos necesarios para permitir transformar los 
insumos en productos o servicios (operaciones). 
 Definir las especificaciones finales del producto o servicio para el proceso de 
fabricación así cumplir con los deseos del cliente (plan de producción). 
Otra manera de decirle es “Desdoblamiento de Calidad” el objetivo general es 
convertir las necesidades actuales en características de producto. 
 El proceso para la elaboración del QFD es desarrollado en matrices sucesivas 
con la forma del esquema mostrado a continuación en la figura 10.  
Figura 10. Diagrama casa de la calidad. 
 
 
 
Fuente: http://wwwaiteco.com/qfd-despliegue-de-la-funcion-de-calidad/ 
 
Siendo la siguiente la secuencia de matrices:  
 MATRIZ 1: Necesidades y características 
 MATRIZ 2: Puntos requeridos  
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 MATRIZ 3: Procesos necesarios 
 MATRIZ 4: Especificaciones finales  
 MATRIZ 5: Tabla de planificación de estándares 
 MATRIZ 6: Matriz de correlaciones  
1.7.3.1 Requerimientos de Calidad 
Una de las tareas más importantes en la elaboración del QFD es identificar cuáles 
son las demandas del cliente, por lo general son requerimientos positivos 
propuestos por los mismos clientes. [18] 
Los requerimientos propuestos por el cliente son: 
 Seguridad     Comodidad     Costo 
 Distancia     Estética     Recepción 
 Recibido  
1.7.3.2 Tabla de Planificación de Calidad  
En esta parte del QFD se valoran una serie de aspectos [18]: 
 Tasa de importancia: Se aplica una ponderación de 1 a 5 a cada demanda. 
 Situación actual: Se estima entre 1 y 5 la situación actual con relación a la 
demanda. 
 Plan de organización: estimar de 1 a 5 la situación en que se deseara estar 
para cada una de las demandas.  
 Tasa de mejora: calcular dividiendo el plan de organización por la situación 
actual.  
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 Importancia de ventas: Aplicar un peso a las demandas del cliente según su 
importancia (1.5 muy importante; 1.2 relativamente importante; 1 
irrelevante). 
 Peso absoluto: Su cálculo se obtiene multiplicando la tasa de importancia 
por la tasa  
 de mejora y por la importancia de ventas.  
 Peso solicitado: Su cálculo se obtiene convirtiendo el peso absoluto en 
porcentaje dividiendo cada peso absoluto por la suma de los valores 
absolutos y multiplicandos por 100.  
 
1.7.4 Controladores lógicos programables (PLC) 
El PLC es el dispositivo principal de una máquina automatizada, en este es 
procesada la información enviada a cada uno de los elementos de entrada como 
sensores y como efecto a esta acción se activan elementos de salida como son 
los actuadores o motores. Este dispositivo digital usa para su almacenamiento de 
instrucciones e implementación de funciones específicas una memoria.  
Los PLC tienen dos formas estructurales, una modular y otra compacta. La 
modular se identifica por ser varios módulos cada una cumpliendo una función 
específica, de esta manera una parte de alimentación, una CPU, un módulo de 
entradas y uno de salidas, siendo cada una de estas partes interconectadas por 
un bus de conexiones que posee. Por lo contrario, la compacta es solo un 
elemento en el que se encuentran todos los elementos que lo componen, la fuente 
de alimentación, la CPU, la unidad de memoria, las entradas y las salidas. [19] 
Para la programación de este elemento hay seis tipos de lenguaje, pero tres son 
los más destacados, entre ellos se encuentra el diagrama de tipo escalera, el 
diagrama de funciones y el listado de instrucciones.  
El diagrama de Tipo Escalera (LADDER) es un leguaje gráfico, puede soportar la 
programación de casi todos los PLCs. Representa una conexión grafica con 
variables de tipo booleano, no es usado para trabajar con variables análogas, este 
método se compara con los antiguos controladores de tipo relé, en donde se hace 
una representación de flujo de energía en un diagrama de circuitos eléctricos. Es 
uno de los lenguajes más usados en la industria gracias a su simplicidad, 
disponibilidad, soportado y legado. Dentro de las características principales está el 
uso de líneas de alimentación y elementos de enlace y estados, la posibilidad de 
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usar bloques funcionales, bobinas. También se pueden evaluar redes en orden 
tanto de arriba abajo o de izquierda a derecha.  
La estructura de este lenguaje es simple, los buses o relés envuelven una red LD 
tanto por la izquierda como por la derecha. Para el bus de la izquierda, se genera 
una señal lógica 1. La energía que se suministra llega a cada uno de los 
elementos conectados, dependiendo de la condición los elementos dejan fluir la 
energía o simplemente hacen una interrupción de dicha, generando de esta 
manera que los elementos no sean alimentados y por ende dejen de funcionar 
como se requiere. 
El diagrama de Bloques de Funciones (FBD), usa un tipo de programación grafico 
el cual permite al usuario realizar una programación rápida, como una lógica 
booleana. El diagrama de bloque de funciones procede del campo del 
procesamiento de señales y su utilización es conveniente cuando no hay ningún 
ciclo pero existen varias ramas en el programa a crear. Es un lenguaje de alto 
nivel ya que permite resumir funciones básicas en bloques, de modo que el 
usuario únicamente se debe preocupar por la programación funcional de la rutina. 
Es un lenguaje muy común y popular en aplicaciones que involucran flujos de 
información o datos entre componentes de control. Los bloques funcionales son 
diseñados como circuitos integrados. 
Lista de instrucciones (IL), este tipo de lenguaje es usado para programas poco 
extensos. La característica principal es que todos los operadores trabajan con un 
registro especial, más conocido como acumulador.  
Para la elección de este elemento es necesario tener claro tres parámetros 
principales, los criterios de función, los tecnológicos y los operacionales. Y 
complementario a esto reconocer aspectos como ficha de identidad, tecnología 
que emplea, órganos de comunicación externa, lenguaje de programación, tipos 
de programador, soporte lógico, medios de dialogo con el operador y las 
consideraciones económicas. [19] 
Para la programación de los controladores lógicos programable se utilizan 
diversos software de programación, algunos propios de acuerdo a la marca, 
Actualmente muchas de estas marcas de PLC han venido migrando a la 
plataforma denominada CoDeSys, (Sistema de Desarrollo de Controladores) 
creada por la empresa alemana 3S, este entorno está establecido para la creación 
de los programas que controlan las diferentes estaciones de una plataforma, 
donde como su nombre lo indica brinda la facilidad de desarrollar la programación 
de los controladores bajo la norma IEC 61131-3. 
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CoDeSys cuanta con cinco lenguajes de programación divididos en dos grupos, 
lenguajes de texto y lenguajes gráficos. Entre los lenguajes de texto se encuentran 
IL (Lista de Instrucciones) y el ST (Texto Estructurado); este tipo de programador 
forma un listado de sentencias que describen cada una de las funciones que se 
ejecutarán, con dependencia de sus respectivas condiciones. Los lenguajes 
gráficos LAD (Diagramas de Tipo Escalera), FBD (Diagrama de Bloques 
Funcionales) y SFC (Diagrama de Funciones Secuenciales) permiten realizar una 
estructuración del programa por medio de símbolos gráficos, similares a los 
diagramas de bloques, planos esquemáticos, y sistemas de automatización. 
 
1.7.5 Diseño Asistido por Computador (CAD) 
Autodesk Maya es un software de animación en 3D que proporciona un conjunto 
completo de funciones creativas para realizar animaciones en 3D, simulación, 
modelamiento y renderizado. Este programa incluye tecnología de visualización de 
última generación. Autodesk permite crear y animar los modelos 3D ya que el 
modelamiento se basa en la deformación de polígonos básicos y el uso de la 
extrusión como técnica básica de la deformación de objetos en 3D. El tipo de 
herramientas que proporciona este software permite a los diseñadores el punto de 
partida para realizar la visión en modelado, la animación, efectos visuales e 
iluminación. [20] 
Rhinoceros es un software para modelado en 3D, en este se puede crear, animar, 
analizar, renderizar diferentes texturas, superficies, solidos, nubes y mayas. Este 
programa es usado para diseños industriales, diseño automotriz, diseño de joyas, 
y arquitectura. Un concepto básico de Rhinoceros es NURBS siendo esto 
representaciones matemáticas de geometría en 3D logrando describir cualquier 
forma con precisión sean líneas simples, arcos, círculos, hasta sólidos complejos. 
[21] 
1.8 DISEÑO METODOLÓGICO PRELIMINAR 
El proyecto tiene importantes bases para su elaboración, principalmente se tiene 
la programación y el desarrollo del sistema el cual es diseñado para que el 
mecanismo tenga la capacidad de ubicar y parquear una bicicleta en un lugar 
determinado, este sistema también se desarrolla para la generación de recibo o 
ticket el cual es entregado al propietario con los datos de él y de forma magnética 
la información del lugar donde fue estacionado su vehículo, esto con el fin de que 
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el usuario porte su tarjeta inteligente al momento de retirar la bicicleta y se pueda 
mantener un control de entrada y salida de estos vehículos; paralelamente a este 
sistema de control se trabaja en la construcción del espacio virtual donde se 
diseña el mecanismo de entrega y retiro de cada uno de los vehículos, para 
posteriormente ser recreado en el programa de simulación y así dar una 
perspectiva más real del funcionamiento de este sistema de aparcamiento. En 
este caso el espacio a trabajar es la Universidad Piloto de Colombia asignando un 
lugar del campus universitario para poder implementar el estacionamiento. 
Para el desarrollo óptimo de este proyecto se deben tener en cuenta varios 
modelos matemáticos, los cuales ayudan al análisis de cada uno de los elementos 
con que cuenta la estructura; para estos cálculos se debe conocer el peso de 
varios de los vehículos a los que se les prestará el servicio y realizar un análisis 
con el de mayor peso para que el sistema tenga el funcionamiento deseado al 
momento de ser implementado en una ambiente real sin exposición a un daño por 
sobrecarga a los componentes. 
En los diferentes modelos mecánicos a realizar se tiene que tener en cuenta la 
traslación en donde van involucrados factores como velocidad, aceleración 
también se usan variables como, masa, volumen, potencia, desplazamiento, 
fuerza, y energía, que se tendrán en cuenta en el momento de diseñar todo el 
mecanismo tanto en el elevador como en las estaciones de aparcamiento.  
Para tener un buen resultado en el cumplimiento del servicio de estacionamiento 
en la universidad se realizó una encuesta de calidad a 50 estudiantes, buscando 
con esto una opinión de las personas que disponen en un futuro de este servicio, y 
así satisfacer las necesidades que requieren dichos usuarios a partir del análisis 
que se hace con la función de la casa de la calidad (QFD). 
1.9 RECURSOS  
El proyecto por ser desarrollado de manera virtual no necesita de una financiación 
por parte de alguna entidad o asociación, sin embargo se debe tener  un equipo 
de cómputo con buenos requerimientos en cuanto a memoria, capacidad y tarjeta 
de video para garantizar el correcto funcionamiento de programas como 
AutoDesk, FluidSIM y CoDeSys. 
También se tendrá en cuenta la participación de la comunidad universitaria tanto 
de los estudiantes, docentes y administrativos de la Universidad Piloto de 
Colombia; para esto se realiza una encuesta la cual aporta las necesidades y 
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opiniones de cada uno de los usuarios que usan su bicicleta como medio de 
transporte y personas que desearían usarlas pero por motivos de seguridad no lo 
hacen y así con estos criterios encontrar la mejor opción para prestar el servicio a 
dichos usuarios aplicando la función de la casa de la calidad QFD.  
1.10 MARCO LEGAL 
Para la construcción del parqueadero se deben tener tres decretos en cuenta, 
estas normas deben ser cumplidas a cabalidad para la construcción o modificación 
de un parqueadero en el espacio público de la ciudad. 
 
 Decreto 0444 de 1984:  
 
Prestación del Servicio de Parqueaderos Públicos. [22] 
 
 Decreto 1538 de 2005 
 
El diseño, construcción, ampliación, modificación y en general, cualquier 
intervención y/u ocupación de vías públicas, mobiliario urbano y demás espacios 
de uso público. [23] 
 
 Decreto 619 de 2000 
Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito. [24] 
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 DESARROLLO INGENIERIL 2
2.1 PROPUESTA DE ESTACIONAMIENTO DE BICICLETAS AUTOMATIZADO 
De acuerdo a la investigación inicial y a los antecedentes vistos se quiere 
desarrollar un parqueadero de bicicletas cuyas principales características son la 
seguridad, el confort, con el fin de generar confiabilidad al usuario, además se 
tendrán en cuenta otros requerimientos que, a partir de encuestas a la comunidad 
universitaria, se aplicará una metodología de diseño denominada QFD.   
2.1.1 Análisis de Necesidades 
Para poder obtener una conclusión de las necesidades y los aportes que el 
parqueadero puede ofrecer a los usuarios es necesario desarrollar encuestas, esto 
con el fin de determinar que requiere la comunidad y como se puede satisfacer 
esas necesidades, para ello se hace un estudio de análisis denominado casa de la 
calidad.  
2.1.2 Características de Calidad 
Anteriormente se describe en el marco teórico las características más importantes 
que se deben tener en cuenta. Como el producto es un parqueadero 
automatizado, en esta parte del diagrama QFD se ubican los requerimientos que 
se relacionan con las demandas del usuario. 
 Parqueadero privado  Parqueadero público   Automatizado 
 Espacio estructural   Tarifa por horas    Tarifa única 
 Dentro de la UPC    Parqueadero cerca de la UPC   Visual 
 Subterráneo   Pinza     Cajón 
 Recibo    Tarjeta     Carnet UPC 
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2.1.3 Matriz de Relaciones 
En este punto se forma una matriz con las filas y columnas mencionadas 
anteriormente (demandas del usuario y características técnicas del producto)  
Para darle valores a las correlaciones se tiene que evaluar la relación que existe 
entre la característica de calidad y la demanda del usuario usando como criterios: 
9 cuando la correlación es alta, 3 cuando es media y 1 cuando es muy débil, esta 
será ubicada en el extremo superior izquierdo. 
En el extremo inferior derecho se pondrá el producto del valor que se le ha dado a 
la relación por el peso solicitado en la demanda. 
En la figura 11 se puede observar el diagrama QFD completo para el proyecto del 
estacionamiento de bicicletas dando a conocer la relación entre las demandas y 
necesidades de los clientes y las características del producto en este caso el 
parqueadero. [18] 
Figura 11. Casa de la calidad para el estacionamiento. 
 
 
Fuente: Autores 
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Una vez aplicada la QFD se puede apreciar que los usuarios tienen como 
requerimientos más importantes; en cuanto a seguridad tener un sitio privado para 
guardar sus vehículos, además de contar con unas tarjeta en donde se mantenga 
la información pertinente para el estacionamiento y retiro de la bicicleta, por 
comodidad prefieren que este mismo sea automatizado, por costo que sea 
económica por eso los usuarios consideran que tener una tarifa única es la mejor 
opción, la ubicación  en lo posible en espacios propios de la universidad, en 
cuanto a la estructura física que sea visible y cuente con una pinza como medio 
para ser guardada sus bicicletas. [18] 
2.2 ARQUITECTURA DE PROPUESTA 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la función de la casa de la 
calidad se presenta la propuesta a nivel de arquitectura del parqueadero 
automatizado. 
El diseño propuesto como se muestra en la figura 12, se compone de varias 
columnas verticales en las paredes del edificio, en donde se encuentran ubicados 
los soportes de las bicicletas con un soporte fijo en el centro de la estructura y un 
sistema de elevación en el cual ira localizada la pinza que transportará cada una 
de las bicicletas en la posición asignada. 
Figura 12. Diseño Propuesto del Estacionamiento 
 
Fuente: Autores 
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2.2.1 Consideraciones de diseño 
Para las consideraciones de diseño de la estructura del parqueadero se tuvieron 
en cuenta las medidas de los tipos de ciclas comerciales, se realizó un monitoreo 
del flujo de las mismas durante una semana dando como resultado un promedio 
de 50 bicicletas. A continuación, se muestra en la tabla 1 el comparativo de 
dimensiones de bicicletas. 
Tabla 1. Tabla comparativa dimensiones bicicletas 
 
ANCHO 
(cm) 
ALTO 
 (cm) 
LARGO  
(cm) 
PESO  
(Kg) 
ESPESOR 
LLANTA (mm) 
FIXED 42.0 102 156 9.90 32 
MONTAÑA 64.0 110 170 12.30 50 
BMX 40.0 90.5 145 10.90 
 PLEGABLE 55.0 93.5 210 12.00 
  
Fuente: Autores 
Teniendo en cuenta las medidas del ancho, alto y largo del número de bicicletas 
promedios se determina las dimensiones generales del parqueadero. En la figura 
13, se muestran las dimensiones y la capacidad del estacionamiento propuesto.  
Figura 13. Dimensiones y Capacidad del Diseño Propuesto. 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
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2.2.2 Funcionamiento del Sistema   
A continuación, se presentarán los detalles del funcionamiento del 
estacionamiento tanto de ingreso y entrega del vehículo, dando un breve recuento 
del trabajo de cada uno de los elementos.  
2.2.2.1 Sistema de Recepción y Entrega de Bicicletas 
Para el ingreso de la bicicleta, se tiene un mecanismo que está compuesto por un 
riel, una banda transportadora y un sistema de sujeción, este mecanismo se 
acciona una vez el usuario introduzca la bicicleta en el riel, un sensor se activa 
para que el mecanismo de sujeción ataje las llantas, posteriormente el usuario se 
dirige a un sistema HMI (Human Machine Interfaz) en donde hace el registro de la 
información que solicita el sistema, una vez realizado este procedimiento se le 
entregara una tarjeta con la información consignada. Una parte del mecanismo se 
encuentra en la parte exterior y la otra en el interior del parqueadero, dado que 
este deberá llevar la bicicleta al siguiente mecanismo.  
A continuación, se muestra en la figura 14, tomada de la simulación realizada por 
los autores, la primera parte del mecanismo previamente descrito. 
Figura 14. Estructura externa del estacionamiento. 
 
 
 
 Fuente: Autores 
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2.2.2.2 Sistema de Posicionamiento y Elevación 
El sistema de posicionamiento está compuesto por una plataforma como se 
muestra en la figura 15, que tiene una pinza, un mecanismos de sujeción y de 
elevación; estos dos últimos están constituidos con un sistema piñón-cremallera y 
un riel que facilita el desplazamiento de la bicicleta para los pisos 2 y 3, una vez la 
bicicleta se encuentre en posición se activa el mecanismo de elevación y el 
mecanismo de giro de la plataforma con el objeto de ubicar la cicla en el 
aparcamiento como es ilustrado en la figura 16 y 17. Es importante tener en 
cuenta que los diferentes mecanismos del sistema estarán controlados con 
sensores que le indicaran al respectivo controlador cada uno de los movimientos 
que deberán realizarse para cumplir con la secuencia de ingreso o salida de la 
bicicleta. 
Figura 15. Plataforma de elevación. 
 
 
 
Fuente: Autores 
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Figura 16. Acceso del vehículo. 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
Figura 17. Ubicación del vehículo. 
 
 
 
Fuente: Autores 
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2.2.2.3 Sistema de Aparcamiento 
 
Para la salida del vehículo el usuario debe presentar la tarjeta inteligente en el 
sistema de cómputo y oprimir un botón el cual da inicio al proceso (figura 18), el 
sistema lee la tarjeta y en ella la información, en este caso la posición en donde se 
encuentra el vehículo. Al realizar este paso la plataforma directamente se dirige al 
espacio determinado (figura 19) y de esta manera comienza el proceso de entrega 
del vehículo. Muy similar al proceso de almacenamiento, pero de manera inversa. 
Figura 18. Ingreso de tarjeta para retiro de la bicicleta. 
 
  
 
Fuente: Autores 
 
Figura 19. Retiro de la bicicleta de su estacionamiento. 
 
 
 Fuente: Autores 
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El sistema de supervisión de acomodación de los vehículos se hará por medio de 
una base de datos en donde cada vez que entre una bicicleta se identificará el 
espacio se encuentra disponible y un operario da la posición del lugar donde debe 
ser ubicado el vehículo, al ser retiradas, el programa identifica qué bicicleta se 
está requiriendo por la ubicación y el espacio registrado en la tarjeta al ingresarlo, 
y así al momento de retirarla el espacio se activará como espacio disponible.  
2.3 DISEÑO MECÁNICO DEL SISTEMA DE ENTREGA Y RECEPCIÓN 
Conociendo el principio de funcionamiento del sistema descrito en el numeral 
2.2.2.1. A continuación se mostrarán los bosquejos propuestos para la entrega y 
recepción de la bicicleta, teniendo en cuenta las consideraciones de diseño como 
el ancho, espesor de la llanta, alto, largo y peso.  
Figura 20. Bosquejo Perfil en C.  
 
 
 
Fuente: Autores 
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Figura 21. Bosquejo Perfil en C tipo I 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
Se selecciona el perfil en I ya que brinda muchas ventajas de diseño en las que se 
encuentra la alta resistencia dependiendo de la unidad de peso, se determina el 
peso de una persona, considerando que puede apoyarse en la estructura al 
momento de acomodar su bicicleta de forma adecuada, y el peso de los 
actuadores que están sostenidos en la parte interior de la viga. También se toman 
en cuenta las dimensiones de la bicicleta para poder establecer las medidas 
correctas de dicho perfil. 
 
2.3.1 Cálculo de la Banda Transportadora 
En esta sección se realizan los cálculos pertinentes para el análisis y diseño de la 
banda que transporta el vehículo, tanto para su estacionamiento como para su 
entrega.  
2.3.1.1 Sistema de Trasmisión  
El sistema de transmisión escogido para satisfacer las necesidades de recepción y 
entrega de las bicicletas es el mecanismo de cadena-piñón ya que es capaz de 
mantener una constancia en la relación de transmisión, es de los sistemas más 
eficientes y no tiene un desgaste en los rodamientos de los piñones por lo cual no 
se necesita de mantenimiento constante para el excelente funcionamiento. 
Teniendo como base el cuadro comparativo mostrado a continuación.   
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Tabla 2. Tabla comparativa sistema de transmisión. 
 
 
SISTEMA POLEAS CON CORREAS 
 
- Sistema trasmisión circular. 
 
- Mecanismo reductor. 
 
La polea matriz debe tener un 
diámetro menor que la polea 
conductora. 
 
- Mecanismo multiplicador. 
La polea conductora debe tener 
diámetro menor que la polea motriz. 
[25] 
 
 
TRASMISIÓN DE CORREA 
 
-Permite trasmitir un movimiento 
circular entre dos ejes situados a una 
distancia determinada.  
 
-La trasmisión por rozamiento de la 
correa puede patinar.  
 
- El desplazamiento disminuye usado 
poleas en lugar de rueda. 
[26] 
 
CADENA-PIÑÓN 
 
- Giran en el mismo sentido.  
 
-Solo se puede emplear para trasmitir 
movimiento circular entre ejes 
paralelos. 
 
-Se produce por empuje de la cadena 
sobre los dietes de las ruedas, no 
resbala.     
    
-Mantiene una relación de transmisión 
constante. 
 
-Mayor eficiencia mecánica. 
 
-No necesita estar tan tensa como las 
correas, lo que significa que hay 
menores averías en los rodamientos 
de los piñones.                      
[27]                
 
ENGRANAJES 
 
-No patina. 
 
-Trasmite grades potencias.  
 
-Con el tamaño de las ruedas 
dentadas se puede construir sistemas 
de aumento o reducción de velocidad.  
[28] 
 
Fuente: Autores 
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Los cálculos realizados a continuación son necesarios para escoger y diseñar este 
sistema de trasmisión de cadena. Para ello es indispensable conocer la distancia 
que tiene que recorrer, el tiempo en el que lo debe hacer, el peso de los 
actuadores y el peso de la cicla ya que son los valores máximos que transporta el 
sistema. Con estos datos anteriormente mencionados se realizan los respectivos 
cálculos de la potencia mecánica del sistema, Ec. [1] teniendo que: 
𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝐹 ∗ 𝑣                                                           Ec. [1] 
La distancia que el sistema debe recorrer es de 1.85 m en un tiempo máximo de 6 
seg, siendo este valor considerado por los autores. La velocidad (v) del sistema es 
determinada por la Ec. [2] 
𝑣 =
𝑑
𝑡
                                                                 Ec. [2] 
𝑣 =
1.85 𝑚 
6 𝑠𝑒𝑔
 =   0.308 𝑚/𝑠 
El peso de la cicla se considera el mayor, siendo este de 15 kg, basados en la 
tabla 1 y el peso de los 4 actuadores cada uno de 1 kg, tomado del anexo A. Con 
los datos anteriormente mencionados se realizan los respectivos cálculos de la 
potencia mecánica del sistema teniendo que: 
𝐹 = (15 𝑘𝑔 + 4 𝑘𝑔) ∗ 9.8 𝑚/𝑠2   =  186.2 𝑁  
Con esto se conoce que la potencia mecánica del sistema de trasmisión es de: 
𝑃𝑚𝑒𝑐 = 186.2 𝑁 ∗ 0.308 𝑚/𝑠𝑒𝑔  =   57.4 𝑊 
𝑃𝑚𝑒𝑐 = 57.4 𝑊 ∗ 
1 𝐻𝑃
745.7 𝑊
   =    0.077 𝐻𝑃 
 
Y con este valor se puede conocer la potencia del motor Ec. [3], sabiendo que: 
 48 
 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
𝑃𝑚𝑒𝑐 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
                                  Ec. [3] 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
0.077 𝐻𝑃 ∗ 1.5
0.85
  =    0.136 𝐻𝑃  
Como este valor no es comercial, se escoge un motor de ¼ HP ya que es el más 
aproximado al valor anteriormente hallado siendo este comercial en la industria. 
Para conocer el motor que cumple con estas condiciones, se localiza en el 
catálogo de siemens un motor eléctrico que tenga la potencia igual o más cercana 
por encima de 0.25 HP. En este caso se encuentra un motor de 0.33 HP, de 6 
polos y 1200 RPM, con la referencia 1LA7 070-6YA60. Como se observa en el 
anexo B. 
Posterior a esto se busca la referencia en el mismo catalogo para conocer las 
especificaciones generales de dicho motor, anexo C.  
Siguiente a esto se conoce que el diámetro del piñón de la cadena es de 21 mm 
para el mecanismo de trasmisión, se busca un tamaño comercial en el Catalogo 
de INTERMEC, anexo D, [29] siendo este de 21.2 mm, de esta manera se puede 
hallar la velocidad angular (w) Ec. [4], sabiendo que: 
𝑤 =  
𝑣
𝑟
                                                              Ec. [4] 
𝑤 =  
0.308 𝑚/𝑠2
0.0106 𝑚
  =    29.06 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔 
De esta manera se halla las revoluciones por minuto requerida tanto por el piñón 
conductor como el conducido, Ec. [5] 
𝑓 =
𝑤
2𝜋
                                                              Ec. [5] 
𝑓 =
29.06 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔
2𝜋
   =    4.625 𝐻𝑧 
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𝑓 = 4.625 𝐻𝑧 ∗  
60 𝑅𝑃𝑀
1 𝐻𝑧
 =   277.5 𝑅𝑃𝑀    
Como se sabe este valor no es comercial en la industria por ello se escoge el más 
cercano a este valor considerándose 280 RPM el adecuado para cumplir las 
funciones a cabalidad. 
Posterior a esto se escoge el margen compensatorio de seguridad el cual es un 
número por el cual se deben multiplicar los caballos de fuerza que se deben 
trasmitir para así aumentar y compensar con un margen de seguridad cuando el 
motor, la máquina o la carga no son uniforme. Este factor sacado de la siguiente 
tabla, figura 22. 
Figura 22. Factores para calcular el margen compensatorio de seguridad. 
 
 
Fuente: PDF, Manual piñones INTERMEC  
 
 
El valor tomado para este sistema es de 1.5 ya que es un motor eléctrico el que se 
usará y el mecanismo es muy fluctuante sabiendo que el sistema va a estar en 
constante movimiento y el motor estará prendiendo y apagando durante todo el 
día. Por este motivo la potencia mecánica real es de: 
𝑃𝑚𝑒𝑐 = 0.077𝐻𝑃 ∗ 1.5  =   0.12𝐻𝑃 
Con este valor se conoce el número de dientes que debe tener tanto el piñón 
conductor como el conducido, ya que cuentan con las mismas dimensiones. Para 
esto se hace una revisión en las tablas de capacidad empezando por el valor 
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mínimo del paso que es de ¼  de pulgada, ilustrada en la tabla 3, sabiendo de los 
cálculos anteriores que los RPM del piñón es de 300, se busca ese valor en dicha 
tabla y la potencia es de 0.12. 
Tabla 3. Tabla de capacidad cadena estadar secilla de rodillos o 25 paso ¼. 
 
 
 
Fuente:  Manual piñones INTERMEC 
 
Al encontrar estos valores se determina que el número de dientes que requiere el 
piñón es de 9, con un paso de 1/4””. 
Con los valores anteriormente calculados se da nomenclatura al piñón de cadena 
que es requerido, este siendo en este caso 25B9R, el 25 representando el número 
de la cadena, es escogido ya que es de las más livianas, y el 5 a la derecha 
significa que se trata de una cadena sin rodillos, la letra B representa el tipo este 
estilo es escogido por el fabricante INTERMEC y cuenta con una manzana la cual 
es necesaria para el diseño propuesto. El 9 identifica el número de dientes del 
piñón y la R especifica que este tipo de piñón cuenta con una ranura. 
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Para el diseño del eje del piñón se hace el cálculo por torsión, para esto se tiene 
en cuenta el torque (T), fuerza (F) y radio del piñón (r), determinado por la 
siguiente ecuación, Ec. [5] 
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟                                                         Ec. [5] 
Ahora se halla el esfuerzo cortante máximo en el eje, que es producido en la 
superficie externa (𝜏𝑚á𝑥) de la siguiente ecuación, Ec. [6] 
𝜏𝑚á𝑥 =  
𝑇 ∗ 𝑐
𝐽
                                                        Ec. [6]  
Donde, J es el momento polar de inercia, y c es el radio exterior del eje, como 
deseamos hallar el radio del eje tomamos la siguiente ecuación Ec. [7], para ser 
reemplazada en Ec. [6]. 
𝐽 =
𝜋
2
∗ 𝑐4                                                         Ec. [7] 
Se reemplaza y queda organizada de esta forma Ec. [8] 
𝜏𝑚á𝑥 =  
𝑇 ∗ 𝑐
𝜋
2 ∗ 𝑐
4
 
𝜏𝑚á𝑥 =  
2 ∗  𝑇
𝜋 ∗  𝑐3
                                                        Ec. [8] 
De esta ecuación se despeja c, y se determina que el radio es, según Ec. [9]  
𝑐 = √
2 ∗  𝑇
𝜋 ∗  𝜏𝑚á𝑥
3
                                                     Ec. [9] 
Para esto es necesario contar con la siguiente ecuación en la cual se halla el 𝜏𝑚á𝑥 
y así ser reemplazada en la ecuación anterior y quedando como única incógnita el 
radio del eje. Ec. [10] 
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𝜂 =
0.5 ∗ 𝑆𝑦
𝜏
                                                        Ec. [10] 
Aquí, 𝜂 siendo el factor de seguridad de 1.5, 𝑆𝑦 el esfuerzo de fluencia del material 
en este caso del acero 1045, siendo este de 310 MPa como se puede apreciar en 
el anexo C.[30] Como de estos términos se conoce el 𝜂 y el 𝑆𝑦, se despeja 𝜏, para 
luego reemplazar este valor en la Ec. [9] quedando de esta manera 
𝜏 =  
0.5 ∗  𝑆𝑦
𝜂
 
Conociendo las anteriores ecuaciones se realizan los respectivos cálculos, para 
determinar el radio que debe tener el eje del piñón, [31] entonces,  
𝑇 = 186.2𝑁 ∗ 0.0106𝑚  =    1.97 𝑁 ∗ 𝑚 
𝜏 =  
0.5 ∗  310 𝑀𝑃𝑎
1.5
  =    103.3 𝑀𝑃𝑎 
103.3 𝑀𝑃𝑎 = 103.3 𝐾𝑁/𝑚2 
Estos dos valores se reemplazan en la ecuación final Ec. [9]   
𝑐 = √
2 ∗  1.97 𝑁 ∗ 𝑚
𝜋 ∗  103.3 ∗ 106
𝑁
𝑚2
3
  =    2.29 𝑚𝑚 
El eje del piñón debe contar con un radio de 2.29 mm. 
Para corroborar que el eje no tendrá falla alguna al momento de ser implementado 
en el sistema se debe cumplir con la siguiente condición Ec. [11] 
𝜃 𝑚𝑎𝑛𝑧𝑎𝑛𝑎
𝜃  𝑒𝑗𝑒
  ≥  1.43                                                 Ec. [11] 
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Siendo el diámetro de la manzana para este piñón es de 11 mm, tomando este 
dato de la tabla localizada en el anexo B, entonces,  
11 𝑚𝑚
4.59 𝑚𝑚
  =   2.4 
2.4  ≥  1.43 
Con esto se determina que el eje cumple con la condición de diseño y puede ser 
usado en el sistema de trasmisión. 
2.3.1.2 Banda transportadora 
En esta sección se realizan los cálculos de la banda transportadora, en la cual se 
conoce la fuerza tangencial, y la potencia requerida para que el sistema funcione 
de manera correcta. Validando la información anteriormente expuesta. 
En primera instancia se halla la fuerza tangencial (𝐹𝑢) del mecanismo, determinada 
por la Ec. [12]. 
𝐹𝑢 = 𝜇𝑡 ∗ 𝑔 ∗ (𝑚 +
𝑚𝑏
2
) + 𝜇𝑟 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑚𝑏
2
+ 𝑚𝑟) + 𝜇𝑠𝑡 ∗ 𝑔 ∗ 𝑚                  Ec. [12] 
Siendo  
𝜇𝑡 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 
𝜇𝑟 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜  
𝜇𝑠𝑡 =  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑡𝑎   
𝑚𝑏 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 
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𝑚𝑟 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
Para esto se debe conocer el material que tendrá la banda y así conocer los 
coeficientes de fricción que en ella presenta, para este caso el material es un 
materia en PVC tipo FEBOR 15NF, los coeficientes de estos son  
𝜇𝑡 = 0, 5, 𝜇𝑟 = 0.033  𝑦  𝜇𝑠𝑡 = 0.5, según la tabla 4. 
Tabla 4. Coeficientes de fricción 
Fuente:http://sistemamid.com/panel/uploads/biblioteca/2014-06-21_09-06-
57105684.pdf 
También es necesario conocer la masa de la banda y del rodillo, la masa de la 
banda se calcula teniendo en cuenta el material, para este la masa es de 
2.6 Kg m2⁄ , sacado de la tabla 5.  
Tabla 5. Propiedades del material de la banda  
 
 
 
 
 
Fuente:http://image.slidesharecdn.com/labandatransportadora-120103174749-
phpapp02-140408114701-phpapp01/95/analisis-y-calculos-de-la-banda-
transportadora-11-638.jpg?cb=1396958008 
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Con este valor ya determinado se las dimensiones de la banda se, halla la masa 
de la misma en la Ec. [13] 
𝑚𝑏 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚
2 ∗ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎                     Ec. [13] 
𝑚𝑏 = 2.6 𝐾𝑔 𝑚
2⁄ ∗ 7.423 𝑚 ∗ 0.068 𝑚   =     1.312 𝐾𝑔 
Para la masa del rodillo se desarrolla la Ec. [14], sabiendo que es un acero ANSI 
1040, según Tabla 6.  
Tabla 6. Propiedades físicas del acero  
 
Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disI/Apendices.pdf 
𝑚𝑟 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛                            Ec. [14] 
𝜌 = 7860 𝐾𝑔 𝑚3⁄  
𝑣 =  
𝜋
4
((11 ∗ 10−3)2 − (6.35 ∗ 10−3)2) ∗ (68 ∗ 10−3) 
𝑚𝑟 = (7860 𝐾𝑔 𝑚
3⁄ ) ∗ 
𝜋
4
((11 ∗ 10−3)2 − (6.35 ∗ 10−3)2) ∗ (68 ∗ 10−3)  =    0.034 𝐾𝑔 
Teniendo todos los valores, se realiza la Ec. [12]. 
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𝐹𝑢 = 0.5 ∗ 9.81 ∗ (15 +
1.312
2
) + 0.033 ∗ 9.81 ∗ (
1.312
2
+ 0.034) + 0.5 ∗ 9.81 ∗ 15  
𝐹𝑢 = 150.59 𝑁 
Obteniendo que la fuerza tangencial de la banda es de 150.6 N. 
Conociendo este valor se puede determinar la potencia que debe en el tambor 
motriz, desarrollando la Ec. [15] 
𝑃𝐴 =
𝐹𝑢 ∗ 𝑣
1000
                                                            Ec. [15] 
𝑃𝐴 =
150.59 ∗ 0.308
1000
 =   0.046 𝐾𝑤 
Posterior a esto se realiza el cálculo para determinar la potencia del motor, Ec. 
[16] 
𝑃𝑀 =
𝑃𝐴
𝜂
                                                              Ec. [16] 
𝑃𝑀 =
0.046
0.85
 =   0.054 𝐾𝑤 
Se tiene que el valor del motor es de 0.072 HP, y como anteriormente se describe 
que el motor escogido para el desarrollo es de ¼ HP es decir que el sistema 
tendrá un funcionamiento favorable. [32] 
Por otro lado para conocer el tiempo de vida útil que tiene el eje de la banda se 
realiza el cálculo por falla a la fatiga. [33] 
El eje es de un material Acero 1040, conociendo esto, se determina la resistencia 
última o resistencia a la tensión (𝑆𝑢𝑡) en la tabla 7.  
 
 57 
 
Tabla. 7. Resistencias mínimas a la tensión y a la fluencia 
 
Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shingley 
Conociendo que la resistencia ultima de este material es de 590 MPa, se halla el 
límite de resistencia a la fatiga 𝑆′𝑒  en la Ec. [17]  
𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
 
𝑆′𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡                                                         𝐸𝑐. [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 ∗ 590 𝑀𝑝𝑎  =   295 𝑀𝑃𝑎 
Para ajustar el límite de resistencia a la fatiga (𝑆𝑒) por medio de correcciones 
sustractivas o multiplicativas se resolvió mediante la ecuación de Marín, Ec. [18] 
 
𝑆𝑒 = (𝐾𝑎) ∗ (𝐾𝑏) ∗ (𝑆
′
𝑒)                                            Ec. [18] 
Para esto es necesario conocer, factor de modificación de la condición superficial 
(Ka), en la Ec. [19] y factor de modificación del tamaño (Kb) en la Ec. [20] 
𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ (𝑆𝑢𝑡)
𝑏                                                       Ec. [19] 
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𝐾𝑏 = 1.24 ∗ 𝑑
−0.107                                                   Ec. [20] 
Para resolver esto es necesario conocer las constantes a y b, sacadas de la tabla 
8. 
Tabla 8. Parámetro factor de modificación  
 
Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shingley 
𝑎 = 4.51 
𝑏 =  −0.265 
Se desarrolla y se obtiene que  
𝐾𝑎 = 4.51 ∗ (295)
−0.265     =     0.83 
𝐾𝑏 = 1.24 ∗ (6.35)
−0.107    =       1.017 
𝐾𝑐 = 𝐾𝑑 = 𝐾𝑒 = 𝐾𝑓 = 1 
𝑆𝑒 = (0.83) ∗ (1.107) ∗ (295)  =  249.13 𝑀𝑃𝑎 
Para conocer los ciclos que tiene de vida el eje se realiza en MdSolids el diagrama 
de cuerpo libre del eje tanto de la carga mínima (figura 23), como de la carga 
máxima (figura 25), ya que las cargas aplicadas a este son fluctuantes, estas 
cargas siendo esta de 39.24 N/m y 186.39 N/m respectivamente y dos cargas 
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puntuales representativas al peso de los piñones de 0.14 N obteniendo los 
diagrama de momento flector y fuerza cortante, figura 24 y figura 26. 
Figura 23. Diagrama de cuerpo libre del eje con carga mínima 
 
Fuente: Autores 
Figura 24. Diagrama momento flector y fuerza cortante del eje con carga mínima 
 
Fuente: Autores 
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del eje con carga máxima 
 
Fuente: Autores 
Figura 26. Diagrama momento flector y fuerza cortante del eje con carga máxima 
 
Fuente: Autores 
Obteniendo que el momento flector máximo de la carga mínima es 0.027 N*m y el 
momento flector máximo de la carga máxima es de 0.13 N*m, debido a que es 
necesario conocer la vida de dicho elemento se toma el valor máximo para 
desarrollar los cálculos; se determina el módulo de sección en la Ec. [21] 
𝐼
𝑐
=
 𝜋 ∗ 𝑑3
32
                                                              𝐸𝑐. [21] 
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𝐼
𝑐
=
 𝜋 ∗ 6.353
32
 =   25.13 𝑚𝑚3 
Suponiendo que la vida es infinita se resulte la Ec. [22], siendo N el número de 
ciclos y 𝜎 el esfuerzo flexionante reversible Ec. [23] 
𝑁 = (
𝜎
𝑎
)
1 𝑏⁄
                                                              𝐸𝑐. [22] 
𝜎 = 𝐾𝑓 ∗
𝑀
𝐼
𝑐
                                                           Ec. [23] 
𝜎 = 1 ∗
0.13 
25.13 ∗ 10−6
   =  5.17 𝐾𝑃𝑎 
Este esfuerzo es menor que 𝑆𝑒 y que 𝑆𝑦, es decir que tiene una vida infinita. Sin 
embargo se realizan los cálculos para conocer el tiempo que tiene ese eje de vida 
útil.Para esto es necesario hallar las constantes a en la Ec. [24] y b en la Ec. [25]  
𝑎 =
(𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡)
2
𝑆𝑒
                                                      Ec. [24] 
𝑎 =
(0.87 ∗ 590)2
249.13
   =    1057.59 𝑀𝑃𝑎 
𝑏 = −
1
3
 log (
𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑆𝑒
)                                          Ec. [25] 
𝑏 = −
1
3
 log
0.87 ∗ 590
249.13
  =  −0.104  
Reemplazando los valores anteriores  
𝑁 = (
3.48
1057.6
)
1 −0.104⁄
  =    7.64 (1023)  
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Se determina que la vida del eje es de 7.64 (1023) 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
Se hace una estimación de que todos los días del año el parqueadero, es usado 
por 69 usuarios, como el sistema debe transportar la bicicleta adentro del 
estacionamiento y debe volver a su posición inicial se toma esto como 2 ciclos, sin 
embargo para la entrega se requiere del mismo proceso, se dice que el sistema 
deberá realizar 4 ciclos con cada de las 69 bicicletas entonces se tiene que  
69 ∗ 4 = 276
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
𝑑𝑖𝑎
  
Y en un año el número de ciclos es de  
7.46 ∗ 1023
276
= 2.7 ∗ 1021 
2.7 ∗ 1021
365
= 7.4 ∗ 1018 
Con esta relación se valida el cumplimiento de la vida infinita del eje. 
2.3.2 Cálculos de la Estructura  
En esta sección se dan a conocer los cálculos realizados para determinar las 
características de la estructura como lo son su material y su perfil a partir de las 
fuerzas que serán ejercidas sobre ella. Para esto es necesario considerar que el 
peso máximo que debe soportar es de 67 kg con un factor de seguridad de 1.5, ya 
que esta parte de la estructura está expuesta a que los usuarios se apoyen o 
generen una presión sobre ella, provocando así una deformación.  
 
2.3.2.1 Sistema de sujeción  
El sistema de sujeción implementado es por medio de actuadores, los cuales 
están ubicados bajo el perfil, los actuadores son escogidos por su funcionamiento, 
en este caso es necesario un actuador de vástago doble, cuadrado antigiro. En el 
anexo E, se verifica las especificaciones del elemento seleccionado, siendo este 
de referencia 156776 ADVULQ-20-25-A-P-A, con este actuador seleccionado se 
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identifican las dimensiones y peso, las cuales se tendrán en cuenta al momento 
del diseño del perfil de la viga. Se escoge este actuador con una carrera de 25mm 
porque es la distancia máxima que debe recorrer para sostener la cicla con mejor 
espesor de llanta, siendo esta de 32 mm. [34] 
2.3.2.2 Material propuesto para el perfil 
Entre tantos materiales existentes en la actualidad se considera que el Acero A-36 
es el más adecuado para la fabricación de esta estructura. 
El Acero A-36 denominación establecida por la ASTM (American Society for 
Testing and Materials), es el material escogido como sugerencia para la 
construcción de la estructura, este acero estructural con carbono, usado para la 
fabricación de estructuras como edificios y puentes, es de buena soldabilidad. [35] 
2.3.2.3 Perfil Estructural de la Viga  
Como se muestra en la figura 27, la viga de 3.7 m cuenta con una carga puntual 
de 980 N, correspondientes al peso máximo de la persona que podrá apoyarse en 
la estructura, como esta fuerza se encuentra en una posición crítica, podrá hacer 
que el perfil tenga un movimiento, de esta forma se genera un momento en 
sentido contrario para poner en equilibrio las cargas. También hay dos cargas 
distribuidas, la que se localiza en la parte superior pertenece al peso distribuido de 
la viga estructural y la de la parte inferior la reacción que estas dos ejercen sobre 
el apoyo, que en este caso es el suelo, para determinar el valor y de esta carga y 
del momento se realiza una sumatoria de fuerzas y de momentos. [36] 
Figura 27. Carga distribuida de la viga 
 
 
 
Fuente: Autores 
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∑ 𝐹𝑦 =  −980 − 508.15 + 𝐹𝑦 = 0 
𝐹𝑦 = 1488.15 𝑁 
𝐹𝑦 = 402.2 𝑁/𝑚 
∑ 𝑀 =  −𝑀 − 980(1) − 508.15(1.85) + 1488.15(3.7) = 0 
𝑀 = 833 𝑁 ∗ 𝑚 
Se realiza el diagrama de momento flector y fuerza cortante. Como se muestra en 
la figura 28. 
Figura 28. Diagrama momento flector y fuerza cortante de la viga 
 
Fuente: Autores 
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Obteniendo así el momento flector  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 833 𝑁 ∗ 𝑚 y fuerza cortante 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 714.9 𝑁. 
El módulo de sección requerido para la viga se determina a partir de la fórmula de 
la flexión, Ec. [26]. Conociendo que el esfuerzo 𝜎 del acero A-36 es de 250 Mpa y 
𝜏 es 145 MPa 
𝑆 =  
𝑀𝑚𝑎𝑥 
𝜎
                                                   Ec. [26] 
𝑆 =  
833 𝑁 ∗ 𝑚
250 ∗ 106
𝑁
𝑚2
  =  3.332 ∗ 10−6  𝑚3  
𝑆 = 3.332 ∗ 10−6  𝑚3 ∗ (
1000 𝑚𝑚
1𝑚
)
3
 =  3332 𝑚𝑚3  
𝑆 = 3.33 ∗ 103  𝑚𝑚3 
Usando el anexo F, las siguientes vigas son las adecuadas, escogiendo un perfil 
en I ya que cuentan con las medidas necesarias partiendo del diseño propuesto: 
𝑊150𝑥14                    𝑆 = 91.2 ∗ 103 𝑚𝑚3 
𝑊150𝑥18                    𝑆 = 120 ∗ 103 𝑚𝑚3 
𝑊150𝑥22                    𝑆 = 159 ∗ 103 𝑚𝑚3 
Se elige el perfil con menor peso por metro, es decir, 𝑊150𝑥14     
Ya teniendo este valor puede calcularse el momento máximo real 𝑀𝑚𝑎𝑥 , el cual 
tiene en cuenta el peso de la viga y se verifica con la seleccionada para conocer si 
es conveniente usarla.  
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El peso de la viga en este caso es de 14 kg/m por el largo de la viga que es de 3.7 
m, correspondiendo esto a: 
(14 𝐾𝑔/𝑚) ∗ (3.7 𝑚)   =   51.8 𝐾𝑔   
Con esto se sabe que no hay un incremento significativo a 𝑆𝑟𝑒𝑞 
También se debe hacer una verificación del esfuerzo cortante Ec. [27], Como la 
viga tiene una sección en I, teniendo que 𝐴 = 1730 𝑚𝑚2 
𝜏 =
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝐴
                                                      Ec. [27] 
𝜏 =
 714.9 𝑁
1.73 𝑚2
  =    0.41 𝐾𝑁/𝑚2 
0.41 𝐾𝑁/𝑚2    =     0.00041 𝑀𝑃𝑎     
𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0.00041 𝑀𝑃𝑎 <   145 𝑀𝑃𝑎 
Con estos datos verificados por medio de los cálculos anteriores se asume que el 
material y el perfil propuestos son aptos para el uso de la estructura. 
2.4 DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL Y VISUALIZACIÓN 
El desarrollo de todo el sistema de control y visualización se realiza por medio de 
un PLC (Controlador Lógico Programable) ya que este dispositivo comparado con 
los otros controladores a nivel industrial es el más robusto para este tipo de 
aplicación, además este dispositivo electrónico sustituye los circuitos auxiliares o 
de mando de lógica cableada. El PLC es un dispositivo que se recibe señales de 
entrada provenientes del sistema como son sensores, finales de carrera, 
pulsadores, entre otros. De acuerdo a las condiciones de programación se 
conectan las salidas las cuales me permiten accionar los diferentes actuadores 
tales como testigos, contactores de potencia, bobinas de electroválvulas.  
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Para determinar el PLC que cumpla con las necesidades del proyecto se realiza 
una comparación de las características y diferentes marcas en el mercado de 
estos dispositivos, entre los parámetros requeridos se encuentran las entradas 
que para este caso es de 16 entradas digitales y puertos de salida de mínimo 14 
salidas digitales.  
Se hace una comparación entre el PLC Siemens S7-200 anexo H, y el PLC Festo 
CPX 197330, anexo I, cumpliendo estos dos con las condiciones de los puertos 
anteriormente nombrados, y siendo estos dos modulares, es decir se pueden 
conectar más de uno de ellos si son requeridos más puertos, sin necesidad de una 
fuente propia. 
Después de haber considerado las dos opciones el PLC sugerido es el Festo CPX 
ya que el software de simulación no trabaja con dispositivos Siemens y al 
momento de ser implementados podría no funcionar por su distinción de 
programación.  
Para la simulación del sistema de control se emplea el siguiente software, 
FluidSIM, CoDeSys y el Start EzOPC el cual es un servidor OPC. El OPC es una 
aplicación de software (driver) que hace de interfaz una fuente de datos (típicamente 
PLCs, DCSs, básculas, Modulos I/O, controladores, etc.) utilizando sus protocolos 
nativos con Clientes OPC (típicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, 
generadores de gráficos, aplicaciones de cálculos, etc.). En una arquitectura 
Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente 
OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor OPC 
son bidireccionales, lo que significa que los clientes pueden leer y escribir en los 
dispositivos a través del Servidor OPC. CoDeSys también se selecciona como 
programa para realizar el sistema de visualización, es decir, en donde se puede 
observar mediante la simulación qué rieles se encuentran disponibles para 
guardar el vehículo. 
2.4.1 Diseño del Sistema Control 
La realización del sistema de control del parqueadero como anteriormente se 
expresa es en FluidSIM con una conexión en línea con CoDeSys, a través del 
servidor OPC, para la selección de los elementos que van conectados al PLC y 
cada uno de los elementos que van involucrados en él cómo entradas y salidas. 
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2.4.1.1 Configuración de los elementos en FluidSim 
Arrastrando al plano los módulos FluidSim In Port y FluidSim Out Port desde la 
librería EasyPort/OPC/DDE. Estos módulos se conectan al PLC virtual por medio 
del servidor OPC y actúan como el PLC dentro de FluidSim. Es importante tener 
en cuenta que el módulo FluidSim Out lleva los datos desde FluidSim hacia el 
servidor OPC, por tanto, en FluidSim interactúa con las señales de entrada. El 
módulo FluidSim In trae los datos desde el servidor OPC, por tanto, trae las 
señales de control generadas por Codesys, esto se muestra en la figura 29. 
 
Figura 29. Conexión de los elementos con el PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
En la figura 29 se encuentra la ilustración del sistema de control del 
estacionamiento realizada en FluidSim, en este diagrama se pueden observar los 
cuatro motores con los que cuenta el sistema, entre ellos dos motores de la banda 
transportadora interna y externa, un motor que realiza el giro de la plataforma y 
por último el que realiza el ascenso y descenso de la plataforma interna, el 
sistema de inversión de cada uno de ellos se encuentra representado como un 
motor independiente ya que en FluidSim es dispendioso realizar la inversión de 
giro del motor en un mismo elemento.  A su vez se encuentran tres elementos 
conocidos como electroválvulas las cuales corresponden una al sistema de 
apertura y cierre de la puerta y las otras dos a las pinzas localizadas en el interior 
del parqueadero, las cuales permiten agarrar la llanta delantera de la bicicleta y 
mantenerla firme mientras es desplazada de una plataforma a otra.  En la parte 
inferior de la imagen se da a conocer la conexión que tienen cada uno de los 
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elementos con el PLC, los elementos en su mayoría son sensores, en este caso 
sensores de proximidad, y un interruptor que da inicio a todo el proceso. En las 
salidas se encuentran los elementos como motores o electroválvulas 
anteriormente nombrados. 
 
2.4.1.2 Configuración del Sistema en CoDeSys 
Para la configuración del sistema de control en la plataforma inicialmente se debe 
escoger el tipo de controlador, para este caso como la simulación se realiza 
virtualmente se escoge el controlador 3S CoDeSys SP PLCWinNT V2.4.    En 
CoDeSys también es necesario verificar los parámetros de comunicación que hay 
entre este programa y el programa de simulación. Para conseguir esto se debe 
entrar a la opción “En línea” ubicada en la parte superior de la ventana y dar clic 
en la opción “parámetros de comunicación”, allí se abrirá una ventana en la cual 
indica en qué canal se encuentra disponible la comunicación de simulación, para 
este caso debe estar como ruta principal Tcp/lp (Level 2/Route), El siguiente paso 
es configurar la plataforma para que permita exportar las variables globales. En el 
menú Project entramos a la opción Options y seleccionamos Symbol 
Configuration. Marcamos la opción Dump Symbol entries. Una vez realizado el 
paso anterior en la misma ventana entramos a la opción Configure Symbol File, 
seleccionamos el menú Global Variables y se activa la opción Export Variables of 
Object. Aceptamos todos los cambios hasta salir a la pantalla principal de la 
plataforma este proceso tal cual se muestra en las siguientes figuras. [41] 
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Figura 30. Configuración del sistema en CoDeSys. 
 
 
 
 Fuente: Autores 
 
 
Figura 31. Parámetros de Comunicación de CoDeSys. 
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Fuente: Autores 
Figura 32. Configuración CoDeSys. 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 33. Configuración CoDeSys. 
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Fuente: Autores 
 
 
2.4.2 Diseño de los Programas de Control 
Como se había mencionado en los ítems anteriores, se escogió un controlador 
lógico programable para el sistema de control para el parqueadero de bicicletas, lo 
que conlleva a realizar un programa que cumpla con las necesidades del diseño 
propuesto a nivel de diseño mecánico y eléctrico. 
El tipo de lenguaje que se utilizó para diseñar los programas en la plataforma 
CoDeSys fue el lenguaje Ladder o lenguaje de contactos, ya que este se 
considera el lenguaje universal y cualquier PLC independiente de la marca o 
características técnicas lo debe manejar. 
A continuación se muestra la figura 34 donde se enseña parte de uno de las 
subrutinas del parqueadero. En el anexo K se encuentra el diagrama de flujo 
donde se ilustra la rutina completa del sistema. 
Figura 34. Programa desarrollado en CoDeSys. 
 
 
 
 Fuente: Autores 
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2.4.3 Sistema de Supervisión y Visualización 
El sistema de supervisión y visualización se realiza en el mismo programa de 
control es decir CoDeSys, pero con otra aplicación, se desarrolla un programa en 
el cual se especifica qué estacionamiento está desocupado para guardar la 
bicicleta entrante y un operario dará la orden al sistema para que realice la 
subrutina diseñada para que ese espacio sea ocupado por el siguiente vehiculo a 
guardar. En esta interfaz se diseñan unos botones, siendo cada uno de ellos la 
simulación de los sensores y las subrutinas de las posiciones de cada 
estacionamiento, al momento de elegir ese espacio envía una orden directa al 
programa principal desarrollado en CoDeSys, expresando a qué posición se debe 
dirigir tanto para guardar como para entregar el vehiculo del usuario, ilustrando 
eso en la Figura 35. 
Figura 35. Simulación en línea del sistema de supervisión. 
 
 
 
 Fuente: Autores 
 
Para efectos de los movimientos de los actuadores previamente conectados a los 
modulos de FluidSim In Port y FluidSim Out,  La conexión entre estos dos 
programas es realizada en línea, para la conexión completa en línea de los dos 
programas es necesario tener instalado CoDeSys V 2.3, Star EzOPC 5.5, FluidSim 
Pneumatics V 4.2 y CoDeSys SP PLCWinNT V2.4.  
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A continuación, se explica de forma breve cómo se realiza la correcta conexión en 
línea entre los dos programas para observar finalmente la simulación de los 
sistemas de control. 
En primera instancia, se deben abrir cada uno de los programas CoDeSys y 
FluidSim y en ellos los archivos correspondientes a la simulación del 
estacionamiento. Figura 36. 
Figura 36. Programas y archivos abiertos. 
 
 
Fuente: Autores 
Posteriormente para la conexión entre CoDeSys y FluidSim, Se debe dirigir a 
“recursos” ubicado en la parte izquierda del programa y allí ir a la opción 
“configuración del sistema de destino”, verificar que la configuración se encuentre 
en “3S CoDeSys SP PLCWinNT V2.4”.  
Así mismo en FluidSim se debe ingresar a la opción “opciones” localizada en la 
barra y realizar una conexión OPC la cual da la conexión del PLC con CoDeSys 
inmediatamente, como se puede observar en la Figura 37.  
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Figura 37. Conexión OPC en FluidSim. 
 
Fuente: Autores 
Posterior a esto se compila el proyecto y se da el inicio de sesión ubicado en la 
opción En línea de la barra superior del proyecto en CoDeSys, de la misma 
manera debe asegurarse que la opción simulación no se encuentre activa, ya que 
el programa no carga en línea cuando esta se encuentra activada (figura 38), para 
de esta manera el programa sea cargado en la simulación, como se indica a 
continuación. 
De forma seguida se realiza la conexión en línea para la correcta simulación del 
sistema de control del proyecto. Para ello, se debe abrir la extensión de CoDeSys, 
CoDeSys SP PLCWinNT V2.4, al instante se abrirá una ventana dando el aviso 
que en esta simulación en línea se podrán trabajar dos horas, de esta manera 
debe aceptarse e inmediatamente se cargara el programa a trabajar durante las 
dos horas permitidas a partir de ese momento. Como es observado en la figura 39. 
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Figura 38. Inicio de sesión Proyecto en CoDeSys. 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 39. Simulación con CoDeSys. 
 
 
 
Fuente: Autores 
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Para terminar antes de ser ejecutado el proyecto se debe abrir la extensión de 
Festo Didactic Star EzOPC 5.5 y verificar que todo se encuentre correctamente 
conectado, es decir el cliente con el servidor en OPC y CoDeSys, de esta manera 
Figura 40.  
Figura 40. Verificación de la conexión. 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
Finalmente se ejecuta cada uno de los proyectos en CoDeSys y FluidSim e 
inmediatamente se hace la ejecución simultánea de ellos dando como resultado 
una excelente conexión y simulación del proyecto final, en el cual dependiendo de 
las condiciones de entrada como sensores, da movimiento y funcionalidad a cada 
motor o electroválvula.  Figura 41. 
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Figura 41. Simulación del proyecto. 
 
Fuente: Autores 
2.5 SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL PARQUEADERO  
Para la simulación del parqueadero tanto física como de los mecanismos se 
estudiaron diferentes programas para su realización, entre ellos se encuentran, 
Autocad, solidWork y Autodesk Maya, se escoge este último como programa de 
diseño en el cual se realiza el planteamiento del prototipo con su respectiva 
simulación y renderizado. 
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Tabla 9. Software de Diseño 3D 
 
Fuente:http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642005000400012 
En este programa se desarrolla el diseño, el modelado y el ensamble de toda la 
estructura con cada una de las especificaciones determinadas después de 
elaborar el análisis de la casa de la calidad, de igual manera permite recrear el 
diseño de las bicicletas.   
Para la simulación y la visualización de la propuesta se importó en Autodesk Maya 
el archivo anteriormente realizado, este programa permite mejorar la visualización 
y realizar el render que corresponde al proceso donde se genera una imagen o en 
este caso un video donde se genera un cálculo de iluminación a partir de un 
modelo en 3D, dándole realismo al proyecto, ya que se simula el sistema completo 
desde que el usuario llega al estacionamiento a guardar su vehículo, hasta que 
este mismo se encuentre en la posición designada. 
 80 
 
   
Figura 42. Ingreso del vehículo al estacionamiento. 
 
Fuente: Autores 
Figura 43. Estacionamiento del vehículo en posición designada. 
 
Fuente: Autores 
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 VALIDACIÓN 3
Después de haber realizado los cálculos necesarios para la estructura eligiendo el 
acero A-36 como material estructural para dicho diseño, se elige el perfil indicado 
teniendo en cuenta su resistencia y medidas siendo este el perfil en I W 150x14, 
posteriormente se realiza la validación del mismo por medio del software Invetor.  
Figura 44. Perfil en I tensiones. 
 
Fuente: Autores 
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Figura 45. Perfil en i desplazamientos. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 46. Perfil en I deformaciones unitaria. 
 
Fuente: Autores. 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 4
Se logra elaborar el diseño completo de los circuitos eléctricos y electrónicos para 
controlar los mecanismos propuestos por los autores para el correcto 
funcionamiento del proyecto. 
El sistema de control y supervisión marchan de manera correcta y actúan según 
los parámetros establecidos inicialmente.  
Se entrega una solución alterna a la problemática citada en el documento para la 
Universidad Piloto de Colombia, cumpliendo con las expectativas planeadas y 
requeridas por los usuarios en cuanto a diseño y mecanismo del estacionamiento.  
A través de un ambiente virtual de simulación del estacionamiento se visualiza la 
implementación de todos los mecanismos y sistemas en conjunto, dando claridad 
a lo que se desea construir y la manera de desarrollo. 
Para dicho proyecto se tienen algunas recomendaciones como lo son la elección 
del material, actuadores, motores ya que cada uno de ellos tiene que contar con 
las especificaciones necesarias como lo son carga, peso, dimensiones para que el 
desarrollo del proyecto tenga un resultado satisfactorio.  
Por otro lado, se sugiere tener en cuenta al momento de la elaboración los 
parámetros establecidos para el correcto uso del ciclo parqueadero como lo son el 
adecuado uso del mismo, usar de manera correcta el sistema de rieles al ingreso y 
tener en cuenta el uso de la tarjeta. 
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ANEXOS 
ANEXO A. Peso Actuador AEVULQ/AEVULQZ 
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ANEXO B. Motores Eléctricos Siemens 
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ANEXO C. Especificaciones motor 1LA7 070-6YA60 
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ANEXO D. Dimensiones de los Piñones INTERMEC paso ¼”  
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ANEXO E. Propiedades Acero 1045 
 
 
 
 
 
 
 93 
 
ANEXO F. Propiedades actuador AEVULQ/AEVULQZ 
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ANEXO G. Propiedades perfil tipo I  
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ANEXO H. Especificaciones perfil W150x14 
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ANEXO I. PLC Siemens S7-200 
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ANEXO J. PLC Festo CPX 197330 
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ANEXO K. Diagrama de flujo rutina del sistema 
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ANEXO L.  Plano Ensamble 
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ANEXO M. Plano Explosionado 
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ANEXO N. Plano Perfil 
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ANEXO O. Plano Actuador 
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ANEXO P. Plano Motor 
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ANEXO Q. Plano Sistema Trasmisión 
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ANEXO R. Plano Piñón 
 
 
  
 
